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كبیرةمجموعةأنھعلىالصلبللجسمینظرNشكلھیتغیرلاجسماتكونالتيالجسیماتمن.

كذلكتتغیرلاثابتةالصلبللجسممكونینأيبینالمسافة

منیتكونعامانظاماقارنالوN3عددفیلزماصلبغیرولكنھالجسیماتمنN3أيالأحداثیاتمن
.كاملبشكلالنظاموصفیتمحتىجسیملكلأحداثیات

لوصفأحداثیاتثلاثةمنھافقط،أحداثیات6ھویلزممافكلصلبجسمھوالنظامھذایكونعندماأما
.المركزذلكحولللجسمالدورانحركاتلوصفأخرىوثلاثةCMثقلھمركزموقع

الثقللمركزالانتقالیةالحركة:رئیسیینقسمینإلىالصلبالجسمحركةتقسم:ثانیةناحیةمن
translational motion of the center of massالمركزذلكحولوالدورانrotation of the

body around the CM

السابق8رقمالبابفيبدأناھاوالتيالصبالجسمحركةمفھومفينتوسعسوفالبابھذافي

مقدمة عامة
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منیتكونصلباجسمانتصورNبالرموزلھانرمزالجسیماتمنα = 1,…, Nھيمنھاكلكتلةmα
.الأصللنقطةبالنسبةrαھووموقعھ

والتكاملالجمعبالصیغتینیليكما)الثقل(الكتلةمركزنعرفسبقكماأذن:

ترمزحیثMالكلیةالكتلةإلى.

یليكماللنظامالكليالاندفاععنفیعبرذلكوعلى:

ختزلتالنظامسرعةأنباعتبارالشكلحیثمنواحدلجسمنفسھھوالأجساممنلنظامالكليالاندفاعأنأي
.الكتلةمركزسرعةفي

المؤثرةالخارجیةالقوةعلىنحصلللزمنبالنسبةتفاضلھاتملو)2(معادلة:

Properties of CMخصائص مركز الكتلة -10.1

1

1 1 (1)R r R r
N
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عندالكتلةمركزأناعتبرنالو.الطریقھبنفسإلیھینظرللنظامالكليالزاويالاندفاعRوالجسیمαعند
rαعندیوجدالكتلةلمركزبالنسبةالجسمذلكفأنr’α

یليكماحدود4علىنحصل)6(معادلةفي)4(باستخدماقمنالو:

الصلبالجسمثقلمركزموقعیبینالمجاورالشكل

mαاختیارهتمجسیمموقعوكذلكالأصللنقطةبالنسبة

الكتلةلمركزنسبةأوالأصللنقطةبالنسبةسواءوموقعھ

Properties of CMخصائص مركز الكتلة -10.1

(4)
(5)

totalangular momentum:
= (6)

r R r
r p r r

L r r

m

m

α α

α α α α α α

α α α α

′= +
∴ = × = ×

= ×∑ ∑









= (7)L R R R r r R r rm m m mα α α α α α α α′ ′ ′ ′× + × + × + ×∑ ∑ ∑ ∑ 
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علىتعتمدلاالتيالحدودبعزلنقوم)7(المعادلةفيαأنبالاعتبارالأخذمع∑𝑚𝑚𝛼𝛼 = 𝑀𝑀:

عنالسابقة4معادلةمنبالتعویض(0=الثالثالحدأنأثباتبسھولةیمكن)8(المعادلةفيr’α(حیث
.بعضابعضھمافیلغيمتساویینحدینعلىنحصلMعلىوبالقسمةحدین،علىتحصل

لدینابقىیتأذن.أیضاصفرعلىفنحصلالثانيالحدنفاضلعندماالتعویضنفسواستخدامالطریقةبنفس
:یليما

الثانيحدالیمثلحیثفيالأصل،لنقطةبالنسبةالثقللمركزالكلیةالزاويالاندفاعالأولالحدیمثلحیث
.نفسھالثقللمركزبالنسبةللحركةالكليالزاويالاندفاع

Properties of CMخصائص مركز الكتلة -10.1

( )
( )

=

(8)

L R R R r r R r r

R R R r r R + r r

R R R r r R + r r

m m m m

m m m m

M m m m

α α α α α α α α

α α α α α α α α

α α α α α α α

′ ′ ′ ′× + × + × + ×

′ ′ ′ ′= × + × + × ×

′ ′ ′ ′= × + × + × ×

∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

 

 

 

 

 

 

0 (9)r mα α′ =∑

= (10)L R P r rmα α α′ ′× + ×∑ 
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یليكماأوضحبشكل)10(المعادلةكتابةأعادةیمكن:

الاندفاعیمثلالأولالحد:ھماحدینعلىفنحصلالشمسحولیدوركوكبعلىالعلاقةھذهطبقنالو
بسببللكوكبالزاويالاندفاعالثانيوالحدالشمس،حولالكتلةلمركزالمداریةبالحركةالمرتبط

:أنأيكتلتھ،مركزدورانھحول

یليكماللنظامالكلیةالحركیةالطاقةعننعبر:صلبجسملنظامالحركیةللطاقةبالنسبة:

سبقكماصفریساوي)14(فيالثالثالحدحیث

Properties of CMخصائص مركز الكتلة -10.1

= (motion of CM) (motion relative to CM) (11)L L L+

= (12)L L Lorb spin+

( )
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یليكماأوضحبشكل)15(المعادلةكتابةأعادةیمكن:

أذن:الدورانھيالكتلةمركزحولبھایقومأنالصلبللجسمالممكنةالوحیدةالحركة

لىإالوقتنفسفيوتتحركالثانيالحدلتعطينفسھاحولتدور:السیارةعجلةتصورذلكعلىكمثال
.الأولالحدلتعطيالأمام

بأننصرحلمالاشتقاقأثناءأنناحیثالحركیةللطاقة)14(المعادلةعلىمھمةملاحظةھناكRموقعھو
فيلبالصالجسمطرقعلىنقطةاخترناأنناولنفترض.نقطةلأیةموقعااعتبارهفیمكنولذاالكتلةمركز
وكأنالخارجيالأطارفينقطةوتصوروتدورتتحركسیارةعجلةتصورمثلا(لحظيسكونحالة

تساويالمعادلةفيوالأخیرالأولالحدالحالةھذهفي.)النقطةتلكحولبكاملھاتدورلحظیاالعجلة
:یليكماالحركیةالطاقةتصبحولذاالثانيالحدإلالدینایبقىولاأصفارا

فیز210تذكر(فقطخطيأوفقطدورانيكحدكلھالحركةالطاقةلحدالنظریمكنأنھذلكومعنى(

Properties of CMخصائص مركز الكتلة -10.1

= (motion of CM) (motion relative to CM) (16)T T T+

= (motion of CM) (rotation about CM) (17)T T T+

21= (18)
2

rT mα α′∴ ∑ 
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مركزمنیمرعمودحولتدورخشبقطعةمثلاثابت،محورحولالدوراننناقشسوفالجزءھذافي
.zمحورھوالدورانمحورأنونعتبر.ثقلھا

ھيللدورانالزاویةالسرعةأننعتبرω،الكليالزاويالاندفاعحسابونریدL.قالبأننتصورسوف
:ھوالكليالزاويالاندفاعفیصبحولذاmαمنھاجزئكلكتلةجزئیاتمنمكوناللوح

محورحولھوالدورانأنحیثzالزاویةالسرعةمركباتفنكتبفقطωالمتجھوrیليكما:

النتیجةلھذهالوصوللكیفیةالمرفقةللصورةانظر.

Rotation about a fixed axisالدوران حول محور ثابت -10.2

, (21)
where : .
L r v

v ω r
mα α α α

α α

= = ×

= ×
∑ ∑l

( )
2 2

(0,0, )    and     ( , , ).
so   ( , ,0)

( , , ). (22)

ω r
v ω r

r v r ω r

x y z
y x

m m

m z x z y x y

α α α α

α α α α

α α α α α α α

α α α α α α α

ω
ω ω

ω

= =
= × = −

→
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= − − +
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الزاويللاندفاعفقطالرأسیةالمركبةعلىنحصلالسابقةالمعادلةمنzیليكما:

محورحولالقصورعزمتمثلالأخیرةالمعادلةzmoment of inertia about the z axis

المعروفةالعلاقةاستخدامبعدتكتبأنممكن)18(الحركیةالطاقةعلاقة:vα=ραω

فیز210مقررراجع(الرأسيمحورهحولیدورلجسمالفیزیاءفيمعروفةعلاقةوھي(.

الأخریینالمركبتینفيالآننبحثxوyالزاويللاندفاع:

محورحولالدورانكونمنبالرغمأنھتعنیانالزاويللاندفاعالنتجتانھاتینzفاتجاهوبالتاليالرأسي
علىأحیاناللصفرمساویینغیر)27(فيالحدینكونفأنالاتجاه،نفسفيیكونωالزاویةالسرعة

L=IωالعلاقةدقةعدمربماوبالتاليzالاتجاهفيدائمابالضرورةلیسLالاندفاعأنعلىیدلالأقل

Rotation about a fixed axisالدوران حول محور ثابت -10.2

2 2 2

2 2

2

is the distance o

(

f any point from the axi

) (24)

where : s

(25)

z z

z

L m x y m I

x y

I m

α α α α α

α α

ω ωρ ω

ρ

ρ

= + = =

= +

=

∑ ∑

∑

2 2 2 2 21 1 1 1= (26)
2 2 2 2

r zT m m v m Iα α α α α αρ ω ω′ = = =∑ ∑ ∑

       and       (27)x yL m x z L m y zα α α α α αω ω= − = −∑ ∑
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شكرا للمتابعة

نھاية المحاضرة
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